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Verfahren und Einrichtung zur Absaugung der Grenzschicht 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Einrichtung zur Absaugung der Grenzschicht 
der Oberflache eines iiber eine Klimaanlage verfugenden Flugzeuges, an dessen 
stromungskritischen Stellen der Oberflache Grenzschichtabsaugung durch kleine Offiiungen 

angewendet wird. 
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Auf dem technischen Gebiet des Flugzeugbaus und allgemein des Luftfahrzeugbaus kann zur 
Reduzierung des aerodynamischen Reibungswiderstandes wahrend des Fluges eine Absaugung 
der an aerodynamischen Oberflachenbereichen des Flugzeugs direkt entlang stromenden 
Luftschicht, der sogenannten Grenzschicht, erfolgen. Dieser MaBnahme liegt die 
stromungstechnische GesetzmaBigkeit zu Grunde, dass der aerodynamische Reibungswiderstand 
von laminaren GrefizscWchtstromungen wesentlich kleiner ist als der von turbulenten 
Grenzschichtstromungen. Daher kann der Reibungswiderstand eines Flugzeuges im Reiseflug 
reduziert werden, indem die Grenzschichtstromung an Fltigel- und Leitwerksoberflachen 
zumindest teilweise laminar gehalten wird. Ein Verfahren zur Verzogerung des laminar- 
turbulenten Stromungsumschlages besteht darin, die benachbart zur Oberflache des Flugzeuges 
gelegene Grenzschicht mittels kleiner Offhungen in der die Oberflache bildenden AuBenhaut des 
Flugzeuges in das Flugzeuginnere abzusaugen. Naturlich muss die so abgesaugte Luft nach dem 
Durchgang durch das Leitungssystem der Absaugeinrichtung wieder an geeigneter, 
stromungsgunstiger Stelle nach auBen abgegeben, also an die Atmosphare abgefiihrt, werden. 

Es ist allgemein bekannt, den Auslass zur Abgabe der so abgesaugten Lufl dergestalt auBen am 
Flugzeug zu formen und zu platzieren, dass moglichst wenig aerodynamische Zusatzwiderstande 
hierdurch erzeugt werden. Geeignete Stellen sind der Flugel-Rumpf-Obergangsbereich des 
. Flugzeuges oder die Hinterkanten von Pylon oder das Rumpfheck. Fur die Platzierung eines 
Auslasses der Absaugeinrichtung an Leitwerken kommen analog der Ubergangsbereich zum 
Rumpf sowie das Rumpfheck in Frage. Es wurde auch bereits versucht, die abgesaugte Luft 
durch einen im Bereich des Kabinenfensters platzierten Auslass nach auBen abzufiihren; jedoch 
hat sich diese zwar einfache Losvmg nicht als stromungsgunstig erwiesen. 

Ein prinzipieller Nachteil aller vorstehend dargestellten Losungen besteht darin, dass der Auslass 
als geometrische Stoning der aerodynamisch geformten Oberflache des Flugzeuges stets Verluste 
in der vorbeistromenden Grenzschicht verursacht, so dass ein zusatzlicher Auslass von bekannten 
Einrichtungen zur Absaugung der Grenzschicht die aerodynamischen Eigenschaften des 
Flugzeugs verschlechtert. Um den erzeugten Widerstand zu verringern, kann die Luft auf eine 
Geschwindigkeit beschleunigt werden, die etwas uber der Stromungsgeschwindigkeit am Auslass 



ist. Dafiir ist aber zusatzliche Energie erforderlich; aber, es kann weiterer Vortrieb erzeugt 
werden. 

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Reibungswiderstand eines 
Flugzeugs gering zu halten. 

Die Aufgabe wird verfahrenstechnisch gemaB der vorliegenden Erfindung wie in Anspruch 1 
angegeben, gelost. Im Hinblick auf eine hierzu korrespondierende Einrichtung zur Absaugung 
der Grenzschicht wird die Aufgabe durch Anspruch 6 gelost Die jeweils riickbezogenen 
abhangigen Anspruche geben vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung wieder. 

Die Erfindung schliefit die technische Lehre ein, dass zur Verringerung von Stromungsverlusten 
die von der Oberflache abgesaugte und aus der Grenzschicht stammende Luftmenge der 
Klimaanlage des Flugzeuges zugefuhrt wird, tiber deren Auslass die abgesaugte Luftmenge 
gemeinsam mit der Abluft der Klimaanlage an die Atmosphare abgefuhrt wird. 

■ 

Die Erfindung macht sich im Prinzip das Vorhandensein einer Klimaanlage in groBeren 
Flugzeugen zunutze. Somit bringt die Erfindung zwei bisher vollig unabhangig voneinander 
funktionierende Systemmodule eines modernen Flugzeuges zusammen. Der sich hieraus 
ergebende synergetische Effekt kommt in einer Verringerung von aerodynamischen 
Stromungsverlusten am Flugzeug zum Ausdruck. Denn durch die Einleitung der Luft des 
Grenzschichtabsaugesystems in das Kabinensystem, sprich deren Klimaanlage, braucht im 
Vergleich zum Stand der Technik zum Einen dem Triebwerk weniger Zapfluft entnommen zu 
werden, was zu geringeren Triebwerkverlusten ftihrt. Es wird zum Anderen auch die 
Gesamtmenge der auszublasenden Abluft verringert, da die abgesaugte Luftmenge nicht 
zusatzlich zu der Abluft aus der Klimaanlage nach auBen abgegeben werden muss. Somit 
entstehen durch das erfindungsgemSJJe Verfahren zur Absaugung der Grenzschicht keine 
zusatzhchen Stromungsverluste. Ferner werden Stromungsverluste vermieden, die ein ansonsten 
tiblicher zusatzlicher Auslass an der Oberflache des Flugzeuges verursachen wiirde. In Siamme 



-4- 



ergibt sich hieraus eine gegeniiber dem Stand der Technik verbesserte stromungsenergetische 
Gesamtbilanz. 

Vorzugsweise wird die aus der Grenzschicht abgesaugte Luftmenge der Luftmixereinheit der 
Klimaanlage zugefuhrt. Eine Einleitung der abgesaugten Luftmenge an dieser Stelle der 
Klimaanlage gewahrleistet ein optimales Zusammenwirken beider miteinander gekoppelten 
Systeme. Die Mixereinheit der Klimaanlage eines Flugzeuges befindet sich in den meisten Fallen 
hinter dem Air-Conditioning-Pack und vereint die aus der Rezirkulation stammende Luft mit 
vom Triebwerk zugeftihrter Zapfluft. 

Die abgesaugte Luftmenge sollte vor Einleitung in die Klimaanlage an eine geeignete Stelle des 
Leitungssystems auf einen geeigneten Druck fur die Einspeisung in das Kabinensystem, z. B. auf 
Kabinendruck gebracht werden. Hierfiir ist gegebenenfalls eine Kompressionseinheit in das 
Leitungssystem einzufugen. 

Eine geeignete Temperatur- und Feuchtigkeitsanpassung der abgesaugten Luftmenge kann* 
vorzugsweise durch die Klimaanlage erfolgen, so dass hierfur keine weiteren technischen Mittel 
erforderlich sind. 



Weitere die Erfindung verbessernde Mafinahmen werden nachstehend gemeinsam mit der 
Beschreibung eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung anhand der Figuren naher 
dargestellt. Es zeigt: 

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Einrichtung zur Absaugung der 

Grenzschicht an der Oberflache eines Flugzeuges, und 

Figur 2 eine prinzipielle Flussbilddarsteliung des mit der Einrichtung nach 

Figur 1 ausfiihrbaren Absaugverfahrens. 



GemaB Figur 1 ist die Oberflache 1 eines Flugzeuges mit vielen kleinen Saugoffiiungen 2 
versehen. Die Saugoffiiungen 2 sind an stromungskritischen Stellen der Oberflache 1 angeordriet 
(hier rein schematisch dargestellt). Wahrend des Fluges streicht die Luftstromung entlang der 
Oberflache 1, wobei die oberflachennahe Luftschicht als Grenzschicht bezeichnet wird. Urn diese 
selbst bei hoher Stromungsgeschwindigkeit laminar zu halten erfolgt ein Absaugen der 
Grenzschicht durch die Saugoffiiungen 2. Die Saugoffiiungen 2 stehen mit einem 
weiterftihrenden Leitungssystem 3 in Verbindung. Die Sogwirkung im Leitungssystem 3 wird 
uber eine - hier nicht weiter dargestellte - Saugquelle erzeugt. Das Leitungssystem 3 mundet in 
eine Klimaanlage 4 des Flugzeuges. Die Klimaanlage 4 dient der Klimatisierung der 
Flugzeugkabine. Der Eintritt des Leitungssystems 3 in die Klimaanlage 4 erfolgt iiber deren 
Luftmixereinheit 5. Daneben ist auch eine Rezirkulationsleitung 6 eingangsseitig der 
Luftmixereinheit 5 angeschlossen. Die Rezirkuationsleitung 6 dient der Ruckfuhrung eines Teils 
der Kabinenluft in die Klimaanlage, urn eine erneute Temperatur- und Feuchtigkeitsanpassung 
vorzunehmen. Die Abluft der Klimaanlage 4 gelangt uber einen Auslass 7 an die Atmosphare. 
Der Auslass 7 der Klimaanlage 4 ist stromungsoptimal am Flugzeug angeordnet, vorzugswfeise in 
der unteren Heckpartie. Daneben gelangt uber den Auslass 7 auch der Teil der aus dem 
Leitungssystem 3 stammenden abgesaugten Luftmenge. 

GemaB Figur 2 wird also das Absaugsystem zur Absaugung der Grenzschicht gekoppelt mit dem 
Klimasystem zur Klimatisierung der Kabine des Flugzeuges. Die rezirkulierende Luft des 
Klimasystems, die abgesaugte Luft des Absaugsystems und Zapfluft aus dem Triebwerk 
gelangen uber die Luftmixereinheit in die Klimaanlage und verlassen gemeinsam die 
Klimaanlage aus deren Auslass zur Abfuhrung an die Atmosphare. 

Hierdurch werden aerodynamische Stromungsverluste durch Einsparung eines separaten 
Auslasses fiir das Absaugsystem minimiert. Weiterhin bezieht die Klimaanlage einen Teil der 
Frischluft aus dem Absaugsystem, so dass weniger Zapfluft dem Triebwerk entnommen werden 
braucht, was zu geringeren Triebwerksverlusten fuhrt. Dadurch wird die Gesamtmenge der 
auszublasenden Abluft verringert. 



Wie zuvor angesprochen kann eine Verzogerung des laminar/turbulenten Stromungsumschlages 
erzeugt werden durch 

(1) Formgebung des Flugzeugs(geeigneter Druckgradient entlang der auBeren Oberflache), oder 

(2) Absaugung der Grenzschicht, oder 

(3) Kuhlung der Oberflache bei Luftstromungen (Beheizung der Oberflache bei 
Wasserstromungen). 

In vorteilhafter Art und Weise wird das HLFC Verfahren angewendet (HLFC = Hybrid Laminar 
Flow Control), das {Combination von (1) und (2) ist Es kann beispielsweise (2) an der Fliigel- 
(Leitwerks)vorderkante angewendet werden und (1) beispielsweise iiber dem Fliigelkasten, da der 
Raum im Fliigelkasten als Tankvolumen gebraucht wird. Zur Grenzschichtabsaugung sind kleine 
Offhungen in der Oberflache des Flugzeugs vorgesehen, die eine Ausmafie im 
Mikrometerbereichaufweisen konnen . 

Wie zuvor schon angesprochen wird gemaB einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung eine abgesaugte Luftmenge der Klimaanlage des Flugzeuges zugefiihrt wird. Die 
Luftmenge wird dann gemeinsam mit der Abluft der Klimaanlage iiber den Auslass der 
Klimaanlage an die AtmosphSre abgeftihrt. Auf diese Weise kann ein Auslass fur die abgesaugte 
Luft eingespart werden, was einen Widerstand des Flugzeugs verringern kann. 
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Bezugzei ch e n 1 i s t e 

1 Oberflache (des Flugzeugs) 

2 Saugoffhung 

3 Leitungssystem 

4 Klimaanlage 

5 Luftmixereinheit 

6 Rezirkulationsleitung 

7 (gemeinsamer) Auslass 




Ansp ruche 

1 . Verfahren zur Absaugung der Grenzschicht an der Oberflache (1) eines uber eine 
Klimaanlage (4) verfugenden Flugzeuges, an dessen stromungskritischen Stellen der Oberflache 
(1) mehrere Saugoffiiungen (2) zur Grenzschichtabsaugung vorgesehen werden, wobei zur 
Verringerung von Stromungsverlusten die von der Oberflache (1) abgesaugte Luftmenge der 
Klimaanlage (4) des Flugzeuges zugefuhrt wird. 

2. Verfahren zur Absaugung der Grenzschicht gemaB Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass die abgesaugte Luftmenge fiber einen Auslass (7) der 
Klimaanlage (4) gemeinsam mit der Abluft der Klimaanlage (4) an die Atmosphare abgefuhrt 
wird. 

3. Verfahren zur Absaugung der Grenzschicht gemaB Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die abgesaugte Luftmenge einer Luftmixereinheit (5) der 
Klimaanlage (4) zugefuhrt wird. 

4. Verfahren zur Absaugung der Grenzschicht gemaB Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die abgesaugte Luftmenge vor Einleitung in die Klimaanlage (4) 
auf Kabinendruck gebracht wird. 

5. Verfahren zur Absaugung der Grenzschicht gemaB einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Temperatur- und Feuchtigkeitsanpassung der abgesaugten 
Luftmenge innerhalb der Klimaanlage (4) durchgeflihrt wird. 

6. Einrichtung zur Absaugung einer Grenzschicht an der Oberflache (1) eines uber 
eine Klimaanlage (4) verfugenden Flugzeuges mit an stromungskritischen Stellen der Oberflache 
(1) angeordneten Saugoffiiungen (2) zur Grenzschichtabsaugung, wobei zur Verringerung von 
Stromungsverlusten ein Leitungssystem (3) die von der Oberflache (1) abgesaugte Luftmenge der 
Klimaanlage (4) des Flugzeuges zufuhrt. 
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7. Einrichtung zur Absaugung der Grenzschicht gemaB Anspruch 5; 
dadurch gekennzeichnet, dass liber einen Auslass (7) der Klimaanlage (4) die abgesaugte 
Luftmenge gemeinsam mit der Abluft der Klimaanlage (4) an die Atmosphare austritt. 

8. Einrichtung zur Absaugung der Grenzschicht gemaB Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass das die abgesaugte Luftmenge transportierende Leitungssystem 
(3) in eine Luftmixereinheit (5) der Klimaanlage (4) einmiindet. 

9. Einrichtung zur Absaugung der Grenzschicht gemaB Anspruch 6, 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine in das Leitungssystem (3) integrierte Kompressionseinheit 
die abgesaugte Luftmenge vor Einleitung in die Klimaanlage (4) auf Kabinendruck bringt. 

1 0. Einrichtung zur Absaugung der Grenzschicht gemaB einem der Anspriiche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Saugoflhungen (2) im Bereich der Fliigel- und/oder 
Leitwerksoberflache als stromungskritische Stellen der Oberflache (1) angeordhet sind. 

1 1 . Einrichtung zur Absaugung der Grenzschicht gemaB einem der Anspriiche 6 bis 
10, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Leitungssystem (3) mit einer Saugquelle fur die Erzeugung 
einer fur die Absaugung erforderlichen Sogwirkung in Verbindung steht 



» 
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Zusammenfassung 



Verfahren zur Absaugung der Grenzschicht an der Oberflache eines uber eine Klimaanlage 
verfiigenden Flugzeuges, an dessen stromungskritischen Stellen der Oberflache mehrere 
Saugoffhungen vorgesehen werden, wobei die hieriiber abgesaugte Luftmenge uber mindestens 
einen stromungsgunstig platzierten Auslass wieder an die Atmosphare abgefuhrt wird, 
wobei, dass zur Verringerung von Stromungsverlusten die von der Oberflache abgesaugte 
Luftmenge der Klimaanlage des Flugzeuges zugeflihrt wird, uber deren Auslass die abgesaugte 
Luftmenge gemeinsam mit der Abluft der Klimaanlage an die Atmosphare abgefuhrt wird. 



(Figur2) 
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